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环境湿度对非晶铟镓锌氧薄膜晶体
管负偏压光照稳定性的影响

冯国锋,章　雯,董承远∗

(上海交通大学 电子工程系,上海２００２４０)

摘要:为了探究环境湿度对非晶铟镓锌氧薄膜晶体管(aＧIGZOTFT)的负偏压光照(NBIS)稳定性的影响,本文使用非密

闭腔室进行不同波长光照射下以及不同相对湿度下的 TFT负偏压测试.介绍了aＧIGZOTFT的基本结构以及实验所

用IＧV 测试系统.测试了不同波长光照条件下aＧIGZOTFT的转移特性曲线以及相同波长光照射下不同相对湿度的转

移特性曲线.实验结果表明:aＧIGZOTFT 的转移特性曲线随着电压偏置时间的增加而发生负偏;随着光照波长的减

小,器件阈值电压负漂越明显.随着相对湿度增加,aＧIGZOTFT的 NBIS不稳定性逐渐降低,但其电学特性发生了严重

的劣化.在相对湿度为５０％,光照波长为４００nm 时,aＧIGZOTFT的 NBIS电学特性最好,其在负偏压时间为１５００s时

的阈值电压偏移为１５V.
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Influenceofambienthumidityonthestabilityof
negativebiasilluminationforamorphousindiumgallium

zincoxidethinfilmtransistors

FENGGuoＧfeng,ZHANG Wen,DONGChengＧyuan∗

(DepartmentofElectronicEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai２００２４０,China)

Abstract:Inordertoexploretheinfluenceofenvironmentalhumidityonthestabilityofthenegative
biasillumination (NBIS)ofamorphousindium gallium zincoxidethinfilmtransistors (aＧIGZO
TFT),thepaperemployedanunsealedchambertocarryonTFT’snegativebiastresstestunderthe
illuminationoflightsofdifferent wavelengthsand differentrelativehumidity．First,thebasic
structureofaＧIGZOTFTandtheIＧVtestsystemusedintheexperimentwereintroduced．Next,we
testedthetransfercharacteristiccurveofaＧIGZO TFTundertheilluminationoflightofdifferent
wavelengthsandthetransfercharacteristiccurveofdifferentrelativehumidityundertheillumination
ofthelightofthesamewavelength．Theexperimentalresultsshowedthatthetransfercharacteristic



curveofaＧIGZOTFTshiftednegativelyasthevoltagebiastimeincreased．Withthedecreaseofthe
wavelengthoflight,thedevicethresholdvoltagehadamoresignificantnegativedrift．Astherelative
humidityincreases,theNBISinstabilityofaＧIGZOTFTgraduallydecreasedbutitselectricalcharacＧ
teristicshaveseriouslydeteriorated．Environmentalhumidityhasasignificantimpactonthestability
ofaＧIGZOTFT􀆳sNBIS．Whentherelativehumiditywas５０％andthelightwavelengthwas４００nm,

thethresholdvoltageshiftofaＧIGZOTFTreached１５V whilethenegativevoltagehasstressedfor
１５００s,whichshowedthebestperformanceundernegativebiasilluminationstress．
Keywords:amorphousInGaZnO;thinfilmtransistors;negativebiasilluminationstressstability;

humidity;oxygenvacancy

１　引　　言

　　非晶铟镓锌氧薄膜晶体管(aＧIGZOTFT)具
有高载流子迁移率、低关态电流、低制造成本等优

点[１Ｇ５],因而有望成为下一代显示面板的驱动电子

器件.然而,在aＧIGZOTFT的实际应用中仍然

存在比较严重的稳定性问题,即光照、气氛、偏压、
湿度、温度等外界因素都会显著影响器件的电学

性能[６Ｇ１１].其中,负偏压光照稳定性(NBIS)尤为

关键.文献[１１]报导了在红、绿、蓝光照射下aＧ
IGZOTFT的 NBIS特性并提出带正电的氧空位

和空穴的产生和迁移是影响器件负偏压光照稳定

性的主要因素.众所周知,环境湿度对电子器件

的电学特性一般会产生比较显著的影响.近来,
本课题组针对湿度影响aＧIGZO TFT 的正偏压

稳定性(PBS)的基本规律开展了研究[１２].结果

表明,随着湿度的增加,对于相同偏压时间t而

言,器件阈值电压偏移量先增大后减小.这一现

象的原因是当相对湿度较低时,主要发生的是背

沟道中水协助氧气的吸附,会造成转移曲线正向

偏移,阈值电压偏移量变大;当相对湿度较高时,
主要发生背沟道对水汽的直接吸附,会造成转移

特性曲线的负向偏移.另一方面,环境湿度也可

能对aＧIGZOTFT的 NBIS稳定性产生影响,但
相关规律尚无文献报道.

本文围绕不同光照和环境湿度条件针对aＧ
IGZOTFT的 NBIS稳定性展开了测试,并对其

阈值电压的变化规律及相关机理进行了分析讨

论,最终得出了在相对湿度逐渐增加时aＧIGZO
TFT的 NBIS稳定性逐渐改善但器件电学特性

出现了劣化趋势的结论.最后,我们结合能带理

论分析,给出了上述规律的物理机理.

２　实　　验

２．１　器件制备

本实验制备了倒置错排型(InvertedStagＧ
gered)aＧIGZO TFT 器件(图１).基板是带有

３００nm 厚SiO２ 的p型重掺杂硅片,其中SiO２ 作

为栅绝缘层,硅片作为栅极电极.利用金属掩模

板遮挡磁控溅射沉积 ５０nm 厚,元素In,Ga,

Zn,O摩尔比为１∶１∶１∶４的aＧIGZO 薄膜和

厚度为１００nm 的氧化铟锡(ITO)薄膜,分别作为

有源层和源漏电极.aＧIGZO和ITO的成膜功率

分别为６０W 与１００W,制备气压均为４００MPa.
为了尽量减少制备过程中有源层中氧空位的产

生,我们在制备aＧIGZO 时向腔室中通入一定流

量的氧气与氩气,所采用的 Ar,O 气体流量比为

３０∶１(cm３􀅰min－１).溅射ITO 时的工作气体

为氩气,流量为３０ mL/min.最后对器件进行

４００℃下３０min退火处理[１３].

图１　aＧIGZOTFT器件断面结构

Fig．１　SchematiccrosssectionofaＧIGZOTFTs

２．２　测试方法

测试用TFT器件沟道长宽比为１０００μm 和

２５０μm.采用Keythley２６３６半导体测试仪测试器

件的转移特性.测试过程中漏极电压设置为１０V,
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栅极电压测试范围是－２０~４０V,每隔０．５V测量

一次漏极电流.为了实现相对湿度的变化,我们将

氮气通入含水的瓶中再传入腔室,再通过调整氮气

流量或者水瓶中水位高低来改变腔室湿度,如图２
所示.我们用湿度计实时监测腔室中湿度变化.
另外,在腔室中放置一根与外部高功率氙灯光源

(LSＧ３０００UV)连接的光纤.光源可以发出持续光

照,并且其波长和光强都是可调节的.测试过程中

整块器件能被光照到.最后提取转移曲线的阈值

电压偏移量[１４]并比较不同光照以及湿度条件下器

件的负偏压稳定性.

图２　实验采用过的IＧV 测试系统

Fig．２　IＧV measurementsysteminthisstudy

３　结果与讨论

首先选定４组波长不同的光照进行 NBIS测

试,其波长值分别为４５０,４２０,４００,３８０nm.最大

电压偏置时间为１５００s,偏置栅极电压设置为

－２０V,相对湿度设置为５０％.
为了描述一定偏压时间下转移特性曲线与原

始转移曲线的偏离程度,我们定义一个物理量:阈
值电压偏移量:

ΔVth＝Vth ０( ) －Vtht( ) , (１)
其中:Vtht( ) 是偏压时间为t 时的阈值电压,Vth

(０)是未施加偏压时的阈值电压,ΔVth 表示偏压

时间为t时的阈值电压与未施加偏压时阈值电压

的差值.在分析不同湿度对器件 NBIS特性影响

时,我们固定光照波长为４００nm 并测试５个相

对湿度———１０％、３０％、５０％、７０％和９０％环境下

aＧIGZOTFT的 NBIS转移曲线.
３．１　aＧIGZOTFT的NBIS稳定性

从图３可以看出,随着 NBIS时间的增大,器

图３　NBIS测试下aＧIGZOTFT的转移特性曲线,光照波长为:(a)４５０nm;(b)４２０nm;(c)４００nm;(d)
３８０nm.

Fig．３　TransfercurvesoftheaＧIGZOTFTsunderNBISwithvariouswavelengths:(a)４５０nm;(b)４２０nm;
(c)４００nm;(d)３８０nm．
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件的 ΔVth 越来越大;随着光照波长的减小,aＧ
IGZOTFT器件的负偏压光照稳定性越来越差.
为了更清楚展示上述规律,我们总结了不同光照

波长下器件的阈值电压偏移量与偏压时间之间的

关系曲线,如图４所示.在４５０nm 光照条件下,

aＧIGZO的 NBIS阈值电压偏移小于５V;４２０nm
光照条件下的转移曲线虽然较４５０nm 有较大的

变化,但是其阈值电压最大偏移量也只有６V;但
是在４００nm 与３８０nm 的光照条件下,TFT 的

ΔVth均超过８V和１５V.

图４　不同波长可见光照射下,阈值电压偏移量随

NBIS时间变化的曲线

Fig．４　TimedependenceoftheΔVthduringtheNBIS
testsofaＧIGZOTFTsundertheilluminationof
lightsofdifferentwavelengths

从图５可以看出,无论哪种相对湿度,ΔVth都

在０~３００s内迅速增加,在３００~１５００s内则增

长缓慢.在不同相对湿度环境下器件的 ΔVth值

区别非常明显.我们总结了不同相对湿度下器件

的阈值电压偏移量与偏压时间之间的关系曲线,
如图６所示.当相对湿度为１０％时,TFT转移特

性曲线的ΔVth最大,偏压１５００s后可达到２２V.

图５　不同相对湿度环境下aＧIGZO TFT 的

NBIS测试结果.(a)１０％;(b)３０％;
(c)５０％;(d)７０％;(e)９０％.

Fig．５　TransfercurvesofaＧIGZO TFTasa
functionoftheNBIStimeunderRHof
(a)１０％,(b)３０％,(c)５０％,(d)
７０％,and(e)９０％．
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而相对湿度为３０％与５０％环境下的 ΔVth则分别

在１２V和１５V 左右.当相对湿度达到７０％甚

至９０％时,ΔVth则进一步下降到７V 和６V 附

近.由此可以看出,相对湿度的增加使aＧIGZO
TFT的 NBIS不稳定性有所降低.但是当相对

湿度为７０％ 以及９０％时,转移特性曲线的电学

特性出现了驼峰———一种电学特性劣化现象.

图６　４００nm 光照条件、不同相对湿度变化下,阈值

电压偏移量随 NBIS时间变化的曲线.

Fig．６　TimedependenceoftheΔVthduringtheNBIS

testsofaＧIGZOTFTsindifferentrelativehuＧ
midity under the ilumination oflight of
４００nm．

３．２　机理分析

如图７(a)所示,当光照射到氧化物 TFT 器

件时会在其有源层发生如下反应[１５]:

VO
light

→V２＋
O ＋２e－ , (２)

其中:VO 是氧空位,V２＋
O 是带二价正电的氧空

位,e－ 是电子.光照会激发氧空位电离产生带正

电的氧空位和电子.照射光波长的减小除了会导

致带正电的氧空位数量的增加,还会导致氧空位

电离产生的电子越过费米能级跃迁到导带上.
除此以外,aＧIGZO 有源层中的空穴以及带正电

的氧空位会在负偏压的作用下向栅绝缘层处移

动(图７(a)).当电压撤除时,栅绝缘层处的电

离氧空位或空穴不会立即复原,这些电荷在转

移特性曲线测量时会对电场起到加强作用,从
而导致阈值电压负漂.从图４可以看出,随着

光照波长的减小,TFT 器件的 ΔVth越来越大.
当光照波长逐渐从４５０nm减小到３８０nm,TFT
的负偏压稳定性是越来越差的.其中４００nm
与３８０nm 的 ΔVth明显增大,这是因为aＧIGZO

图７　氧化物 TFT 在 NBIS测试时的能带图.(a)

考虑光照波长因素;(b)考虑相对湿度因素.

Fig．７　EnergybanddiagramofaＧIGZO TFTsunder
NBISconsidering．(a)Wavelengthoflight;
(b)Relativehumidity．

的禁带宽度是３．０５eV,而计算使价带中的电子

跃迁到导带所需要的最小光子能量所对应的光

照波长的公式为:

E＝hc/λ, (３)
其中:E 是光子的能量,h 是普朗克常数,c 是光

速,λ 是光照波长.根据式(３)可计算出aＧIGZO
价带中电子跃迁到导带需要的最大光波波长是

４０６nm,因此４００nm 和３８０nm 波长光照下会有

大量电子从价带跃迁到导带,产生电子空穴对,从
而使器件的 NBIS 特性变得非常不稳定 (图 ７
(a)).

随着相对湿度的提高,aＧIGZO TFT 的阈值

电压偏移愈来愈小(图６).但是在高湿度的测试

情况下也出现了器件电学特性劣化的现象.一方

面,由于相对湿度的提高,腔室中的水汽与背沟道

发生了反应,水汽贡献出部分电子[１６Ｇ１７],其反应

如公式(４)所示.

H２O＝H２O＋ ＋e－ , (４)
随着水汽贡献的电子在有源层中不断地积

累,这些电荷会与有源层中的 V２＋
O 和h＋ 复合并

生成 VO 以及电子空穴对(图７(b)).因此,在负

偏压下能够迁移到栅绝缘层的 V２＋
O 和h＋ 数量便
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会相对减少,从而会出现高湿度环境下 TFT 器

件ΔVth较小的现象.另一方面,在湿度较高的情

况下,水汽分布在整个背沟道表面.背沟道表面

的水汽分子极有可能加剧了带正电的氧空位从源

极迁移到漏极的过程,从而出现驼峰现象[１８].

４　结　　论

本文研究了不同湿度下aＧIGZO TFT 负偏

压光照稳定性的变化规律和相关机理.随着光照

波长的减小,aＧIGZOTFT的 ΔVth增加.在不同

相对湿度环境下,环境水汽与背沟道发生反应并

贡献出电子,这些电子与有源层中的 V２＋
O 和h＋

发生复合反应并生成 VO 以及电子空穴对,从而

使负偏压下有源层中向栅绝缘层处移动的 V２＋
O

和h＋ 数量减少,栅绝缘层中正电荷对电场的屏

蔽作用会减弱,从而使得 ΔVth负偏减弱.但是湿

度的增加也会伴随着器件电学特性的劣化,湿度

较高的情况下甚至会出现驼峰现象.在相对湿度

为５０％并且光照波长为４００nm 时,aＧIGZOTFT
的NBIS转移特性最好,其在负偏压时间为１５００s
时的阈值电压偏移为１５V.
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